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AbstractAbstractAbstractAbstract

환경부에서 추진하고 있는 토지피복 중분류별 비점오염부하원단위를 산정하기 위한 사업 중

나지로 분류되는 채광지역의 비점오염부하를 측정하였다 비점오염부하는 강원도 삼척시 도계읍의.

도계 작업장 석탄 과 태백시 장성동의 태백 저탄소 등 곳의 채광지역에서 년 월부터 월까( ) 2 2007 9 12

지 회의 강우유출사상을 대상으로 측정하였다 회 강우사상 동안 총강수량은 도계 작업장에서2 . 2

이었으며 태백 저탄소에서 이었다 유출량은 수위계와 유량계로 분 단위로 측정149 mm 201 mm . 5

하였으며 수질시료는 자동채수기로 시간 간격으로 채취하였다 수질시료는 환경부의 공정시험법, 2 .

에 따라 그리고 농도를 분석하였다 그리고 일부의 시료에 대SS, BOD, CODcr, T-N, T-P, TOC .

해서는 그리고 의 농도를 분석하였다 도계 작업장의 유량가중평균농도는 갱내수의Zn, Cb, Cu, Pb .

수질에 많은 영향을 받는 것으로 나타났다 도계작업장의 일평균유량가중평균농도는. SS 86.3～

94.9 mg/ , BOD 3.8 7.6 mg/ , COD 26.9 51.6 mg/ , T-N 1.5 2.1 mg/ , T-P 0.2 mg/ℓ ～ ℓ ～ ℓ ～ ℓ ℓ

그리고 로 나타났다 태백 저탄소의 일평균유량가중평균농도는TOC 1.8 2.3 mg/ . SS 16.5 66.6～ ℓ ～

그리mg/ , BOD 7.4 9.8 mg/ , COD 41.1 66.7 mg/ , T-N 0.7 1.1 mg/ , T-P 0.2 mg/ℓ ～ ℓ ～ ℓ ～ ℓ ℓ

고 로 나타났다 중금속의 농도는 모든 시료에서 환경부의 배출허용기준농도보TOC 1.7 2.6mg/ .～ ℓ

다 낮게 나타나거나 검출되지 않았다 도계 작업장의 일오염부하는. SS 1,368.8 1,984.1 kg/day,～

BOD 56.6 128.9 kg/day, COD 385.7 933.7 kg/day, T-N 23.4 44.5 kg/day, T-P 2.1 4.8～ ～ ～ ～

그리고 이었다 태백 저탄소의 일오염부하는kg/day TOC 24.3 39.3 kg/day . SS 8.2 162.1～ ～

kg/day, BOD 2.6 15.3 kg/day, COD 13.8 83.6 kg/day, T-N 0.2 3.1 kg/day, T-P 0.1 0.6～ ～ ～ ～

그리고 로 나타났다 본 연구는 회의 강우유출사상에 대하여 측정한kg/day TOC 0.7 4.4kg/day . 2～

자료이므로 연평균농도나 연평균오염부하로 활용하기는 어렵다 그러나 석탄광산지역의 비점오염.

부하를 이해하는데 활용할 수 있으며 또한 장기적인 연구자료로 활용하여 석탄광산지역의 비점오

염원단위의 산정에 유용한 자료로 활용할 수 있다.
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서론서론서론서론1.1.1.1.

우리나라의 비점오염원은 전체 수질오염원의 로 추정하고 있으며 년에는42 69% , 2015 65 70%～ ～

로 증가할 것으로 예상하고 있다 환경부 수질오염에 미치는 비점오염원의 비중이 커지면서(2003 ).

정부는 년에 비점오염원의 비율이 상대적으로 높은 지역을 비점오염원 특별관리지역으로 지2007

정하여 비점오염원 부하의 저감을 위한 전방위적인 노력을 수행하고 있다 이러한 비점오염원은.

점오염원과 달리 오염물의 종류 독성 발생량 그리고 오염물들이 인간과 동식물에게 미치는 영향, ,

을 명확하게 판단하기가 어렵다 최 또한 비점오염원은 강우강도 강우지속시간 강우수질( , 1997). , , ,

유달거리 개발지역의 유무 등에 따라 유역에 미치는 영향의 정도도 달라진다 최 미국의, ( , 1999).

경우 비점오염원의 중요성을 인식하여 년대부터 비점오염원 연구를 해왔고 자료도 많이 축적1970 ,

하였으며 현재도 지속적으로 연구가 이루어지고 있다 그러나 미국의 오염총량제도(USEPA, 1983) .

를 위한 자료로서는 부족한 점이 많아 추가적인 자료를 습득하기 위한 모니터링 연구가 지속적으

로 수행되고 있다 우리나라도 수질오염에 대한 대책들이 성공하기 위해서는 점오염원 뿐만 아니.

라 비점오염원이 어디서 얼마나 발생하는지에 대한 정량적인 연구와 어느 정도 감축가능한지에

대한 연구가 이루어져야 한다 이 박( , 2002; . 2001).

환경부는 전국의 토지를 대분류 중분류 및 세분류로 구분하고 중분류 지목별로 발생부하 할, , ,

당부하 및 삭감부하 등의 비점오염부하를 정량적으로 산정하여 오염총량제에 활용하기 위한 연구

를 수행하고 있다 현재까지 우리나라에서 수행된 유역단위의 비점오염부하를 산정하기 위한 모니.

터링은 유역에서 발생하는 오염부하의 규모를 정량화하기에는 유용하지만 중분류 지목별 토지이,

용에서 발생하는 비점오염부하와 원단위를 산정하기에는 비효과적이다 이를 보완하기 위해서는.

토지분류체계의 지목별로 장기적인 모니터링을 통해 비점오염부하의 정량화가 이루어질 필요가

있다 신 특히 가행광산지역은 유역단위나 지목별 오염부하를 측정한 연구가 거의 수행되( , 2007). ,

지 못하였기 때문에 오염총량제에 활용할 수 있는 자료가 거의 없다 오염총량제의 합리적인 추진.

을 위해서는 가행광산지역의 비점오염부하를 측정하는 연구가 시급히 요청되고 있다 따라서 본.

연구는 토지분류 중분류 지목 중 석탄광산 노외 작업장의 비점오염부하 유출특성을 예비조사하기

위한 목적으로 수행되었다 본 연구에서 수립된 자료와 분석결과는 오염총량관리제의 토지피복분.

류별 비점오염부하산정 오염저감기술 개발 등에 필요한 기초자료로 사용될 수 있을 것이다, .

연구방법연구방법연구방법연구방법2.2.2.2.

대상유역대상유역대상유역대상유역2.12.12.12.1

우리나라의 가행광산은 국제경쟁력의 부족으로 매년 규모가 축소되어 오고 있으며 현재는 개7

의 탄광만이 운영되고 있다 광해방지사업단 이들 가행광산 중 강원도 삼척시 도계읍에 위( , 2007).

치한 석탄광산 노외작업장 과 태백시 장성동에 위치한 석탄광산 저탄소(DCM, Dogye coal mine)

를 선정하여 비점오염부하를 년 월 일부터 월 일까지 측정(TCM, Taeback coal mine) 2007 9 14 12 8

하였다 도계읍의 석탄광산 작업장의 모니터링 지점 좌표는 북위. (N) 37
o

동경13 30.12 , (E)′ ″

129o 이며 유역면적은 이다 도계 작업장의 대부분은 채탄 작업을 위한 갱구입구02 38.73 , 0.15 .′ ″ ㎢

의 작업지역이다 작업지역은 콘크리트로 포장되어 있고 채광작업을 위한 광차와 기타 시설물 작. , ,

업차량의 세륜시설 등으로 구성되어 있다 또한 작업지역의 도로는 주민들이 이용할 수 있어 민간.

인 차량들의 운행이 많다 작업지역의 상부는 가파른 산림이며 산 정상부에는 채탄작업시 발생한.

광미와 광재를 보관하는 광재댐이 있다 이들 지역에서 배출되는 작업용수 우수유출수 및 갱내수. ,
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를 배수하기 위한 배수로가 설치되어 있으며 모니터링은 이 배수로의 하류부에서 수행되었다.

태백시 장성동 석탄저탄소의 모니터링 지점 좌표는 북위(N) 37o 동경13 12.75 , (E) 129′ ″ o02′

이며 유역면적은 이다 저탄소는 철암역을 통하여 전국으로 출하되는 석탄의 저장36.27 , 0.12 . ,″ ㎢

운반 및 상차작업 정부비축연탄의 저장 그리고 석탄갱에서 배출되는 광미와 광재를 일시적으로, ,

저장하는 역할을 담당하고 있는 지역이다 본 연구에서 비점오염부하를 모니터링하는 지역은 정부.

비축연탄저장지역 일반저탄지역 주변의 산림지역 저탄소 작업차량의 진입도로 그리고 일부의, , , ,

관리시설이 포함되어 있다 정부비축연탄은 유실 등의 손실과 환경오염을 최소화하기 위하여 비닐.

덮개로 덮여 보관되고 있다 저탄소에는 우수유출수를 배수하기 위한 콘크리트 배수로가 설치되어.

있다 배수로의 중간에는 침사지가 설치되어 있어 일부의 유사를 제거할 수 있는 기능이 있다 유. .

출량과 비점오염물질의 농도는 배수로의 출구부분에서 측정하였다.

유량산정 및 수질특성유량산정 및 수질특성유량산정 및 수질특성유량산정 및 수질특성2.22.22.22.2

도계 작업장의 모니터링 지점에는 전자식 자동수위계를 설치하여 분 간격으로 수위를 측정하5

였다 또한 수위와 유량을 동시에 측정하여 수위 유량곡선을 도출하였다 수위계로 측정된 수위는. - .

수위 유량곡선을 이용하여 유량으로 환산하였다 태백 저탄소 모니터링 지점에는 유량계 유속과- . (

수위 동시 측정 후 유량으로 환산 를 설치하고 분 간격으로 유량을 측정하였다 각각의 모니터) 15 .

링 지점에는 자동수질시료채수기를 설치하고 수질시료를 채수하였다 상시 흐름이 있는 도계 작업.

장의 배수로에서는 강우시 시간 간격으로 채수하였으며 평시에도 일부 수질시료를 채수하였다2 .

도계작업장의 배수로에서는 총 점의 수질시료를 채수하여 분석하였다 태백 저탄소의 배수로는49 .

강우시만 유출이 발생하기 때문에 강우유출이 발생할 때만 시간 간격으로 채수하여 총 점의2 18

수질시료를 채수하였다 채수된 수질시료는 환경부에서 제정한 수질공정시험법의 제반규정 환경. (

부 에 따라 그리고 를 분석하였다 또한 일부의 시료에, 2005) SS, BOD, CODcr, T-N, T-P, TOC .

대해서는 그리고 의 농도를 분석하였다Zn, Cb, Cu, Pb .

도계 작업장의 배수로는 갱내수가 함께 배수되기 때문에 상시 흐름이 있다 따라서 도게 작업.

장에서는 강우기간 동안 유량가중평균농도를 산정하고 비점오염부하를 구하였다 태백 저탄소의.

배수로로는 강우시만 유출이 발생하므로 강우사상별 을 산정하고EMC(event mean concentration)

비점오염부하를 구했다 유량가중평균농도와 는 모두 유량을 반영하여 평균농도를 구하나 유. EMC

량가중평균농도는 강우사상의 존재여부에 관계없이 일정한 기간 동안의 평균농도를 의미하는 반

면 는 하나의 강우사상으로 발생하는 유출시점부터 종점사이의 평균농도를 의미한다EMC .

결과 및 고찰결과 및 고찰결과 및 고찰결과 및 고찰3.3.3.3.

가행광산지역의 유출특성가행광산지역의 유출특성가행광산지역의 유출특성가행광산지역의 유출특성3.13.13.13.1

도계 작업장의 배수로는 강우유출수 뿐만 아니라 갱내수 작업장의 청소용수 시설관리용수 그, , ,

리고 호우시에는 산림유출수 등이 함께 배수된다 갱내수로 인하여 도계 작업장의 배수로는 비강.

우시에도 항상 일정량의 유출이 발생하고 있다 비강우시의 배수로 유출량은 광부의 근무교대시간.

과 작업장의 지하수 용출량에 따라 변하였다 모니터링 기간 동안 도계 작업장에는 년 월. 2007 9 14

일 시 월 일 시 사이와 월 일 시 월 일 시 사이 등 회의 강우사상이 있었다17 9 15 09 9 16 08 9 17 04 2 .～ ～
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두 번의 강우사상 동안 총강우량은 평균 강우강도는 그리고 총유출량은149 mm, 4.14 mm/hr,

27,930 m3으로 나타났다 태백 저탄소 지역도 도계 작업장과 동일한 시간에 회의 강우사상으로. 2 2

회의 유출이 발생하였다 두 번의 강우사상 동안의 총강우량은 이었으며 총유출량은. 201 mm ,

4,256 m
3
으로 측정되었다 태백저탄소에서는 작은 강우강도의 강우시에는 유출이 발생하지 않았으.

나 강우강도가 높았을 때만 유출이 발생하였다 태백 저탄소는 강우시 유출사상이 잘 측정되었기.

때문에 수문곡선과 오염부하곡선을 비교적 잘 나타낼 수 있었다 두 지역의 일별 강우량과 유출량.

은 과 같다Table 1 .

Table 1. Daily rainfall and runoff volume of the 2 monitoring sites

Mine DCM (Dogye Coal Mine) TCM (Taeback Coal Mine)

Date Rainfall (mm/d) Runoff (m3/d) Rainfall (mm/d) Runoff (m3/d)

2007-Sep-14 32 13,416.3 32 480.5

2007-Sep-15 55 18,568.5 55 2,457.8

2007-Sep-16 51 17,114.4 51 566.2

2007-Sep-17 11 22,766.4 11 656.8

도계 작업장과 태백 저탄소 유출수의 비점오염원 농도특성도계 작업장과 태백 저탄소 유출수의 비점오염원 농도특성도계 작업장과 태백 저탄소 유출수의 비점오염원 농도특성도계 작업장과 태백 저탄소 유출수의 비점오염원 농도특성3.23.23.23.2

도계 작업장 배수로의 유출량과 비점오염원 수질농도는 갱내수의 영향을 많이 받고 있기 때문

에 강우량의 영향은 거의 없는 것으로 나타났다 배수로의 유출량은 강우기간 동안보다 강우 후.

일정한 시간이 지난 후 증가하였다 이는 지표를 침투한 강우수가 지하를 통하여 갱내수로 용출되.

는데 일정한 시간이 소요되기 때문인 것으로 사료된다 본 지역에 대한 모니터링이 지속되면 강우.

사상 후 지하수 용출과의 관계를 분석하여 강우가 지하수의 용출량에 미치는 영향을 파악할 수

있을 것으로 판단되었다 도계 작업장의 비점오염농도들을 신뢰성있게 조사하기 위해서는 강우유.

출수 갱내수 작업장의 청소용수 등의 수량과 수질을 정확하게 파악할 수 있어야 한다 강우가 많, , .

아 주변의 산림에서 유출수가 발생한다면 산림유출수의 수량과 수질도 별도로 측정할 필요가 있

다 그러나 산림유출수는 강우강도가 매우 높고 강우지속시간이 상당한 시간 이상 지속될 때만 가.

능하기 때문에 일반적인 강우에서는 발생하지 않을 것으로 판단되고 있다 본 조사기간 동안 발생.

한 강우에서는 산림유출수가 발생하지 않았다 향후 도계 작업장을 정밀히 모니터링하며 각 유출.

원별로 수량과 농도를 측정하여 강우유출사상별 강우강도 계급 별 순별 일단위 혹은 월별 유, ( ) , (10 )

량가중평균농도를 산정할 필요가 있다.

태백 저탄소는 강우시에만 유출이 발생하기 때문에 저탄소의 비점오염부하를 측정하기 위한

유출수량과 수질시료를 적절하게 측정할 수 있었다 태백 저탄소 유역의 상당부분이 산림으로 구.

성되어 있으나 본 조사기간 동안의 강우에서는 산림유출수가 발생하지 않았다 따라서 측정된 유.

출수와 비점오염물질 농도는 순수저탄소에서 발생하였기 때문에 회의 강우사상으로 발생한 비점2

오염부하의 유량가중평균농도 를 산정할 수 있었다 이들 자료는 석탄저탄소의 비점오(EMC) . EMC

염원 오염부하량을 산정하는데 중요한 자료로 이용될 수 있다.
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Table 2. Flow weighted mean concentration during the 2 rainfall events <Unit: mg/ >ℓ

DCM (Dogye Coal Mine) TCM (Taeback Coal Mine)

Time SS BOD COD T-N T-P TOC Time SS BOD COD T-N T-P TOC

09/14 17:00~

09/15 09:00
94.9 7.6 51.6 1.5 0.2 2.3

09/14 17:00~

09/16 06:00
66.6 7.4 41.1 1.1 0.2 1.7

09/16 08:00~

09/17 04:00
86.3 3.8 26.9 2.1 0.2 1.8

09/16 08:00~

09/17 11:00
16.5 9.8 66.7 0.7 0.2 2.6

가행광산지역의 일오염부하특성가행광산지역의 일오염부하특성가행광산지역의 일오염부하특성가행광산지역의 일오염부하특성3.33.33.33.3

두 번의 강우로 발생한 유출사상의 유출량과 수질농도를 이용하여 도계 작업장과 태백 저탄소

의 일오염부하를 산정하였다 두 번의 유출사상 동안 도계 작업장의 일오염부하는. SS 1,368.8～

1,984.1 kg/day, BOD 56.6 128.9 kg/day, COD 385.7 933.7 kg/day, T-N 23.4 44.5 kg/day,～ ～ ～

그리고 로 나타났다 태백 저탄소의 일오염부하는T-P 2.1 4.8 kg/day TOC 24.3 39.3 kg/day .～ ～

SS 8.2 162.1 kg/day, BOD 2.6 15.3 kg/day, COD 13.8 83.6 kg/day, T-N 0.2 3.1 kg/day,～ ～ ～ ～

그리고 로 나타났다 태백 저탄소보다는 도계 작업장의T-P 0.1 0.6 kg/day TOC 0.7 4.4 kg/day .～ ～

비점오염부하가 높게 나타났다 이는 도계 작업장에서는 지속적으로 청소용수 및 작업용수가 발생.

하였고 또한 지하용출수를 양수하여 배출하는 갱내수에 상당한 양의 비점오염물질이 포함되었기

때문인 것으로 판단되었다 가행광산의 모니터링이 지속되면서 각 오염원별 오염부하를 정량화하.

여 석탄광산 작업장과 저탄소에서 발생하는 비점오염부하를 산정할 수 있을 것으로 판단하고 있

다.

결론결론결론결론4.4.4.4.

토지분류체계별 비점오염부하를 측정하는 연구의 일환으로 가행광산 곳의 유출수와 수질을2

년 월부터 월까지 회의 강우유출사상이 있었다 가행광산은 강원도 삼척시 도계의 석탄채2007 9 12 2 .

굴갱의 작업장 도계 작업장 과 태백시 장성동의 석탄 저탄장 태백저탄장 이다 강우유출사상은( ) ( ) .

년 월 일 시 월 일 시 사이와 월 일 시 월 일 시 사이에 발생하였다2007 9 14 17 9 15 09 9 16 08 9 17 04 .～ ～

두 번의 강우사상 동안 도계 작업장의 총강우량은 이었으며 태백 저탄소의 총강우량은149 mm

이었다 관측기간 동안 측정된 결과는 다음과 같다201 mm . .

도계 작업장의 강우시 유출량은 강우량보다는 갱내수 배출량에 지배를 받았다 강우유출을 포1) .

함한 도계 작업장의 일유출량은 이었다 태백저탄소의 유출량은13,416.3 22,766.4 . 480.5～ ㎥ ～

이었다2,457.8 .㎥

도계 작업장의 유량가중평균농도는 갱내수의 수질에 많은 영향을 받는 것으로 나타났다 도계2) .

작업장의 일평균유량가중평균농도는 SS 86.3 94.9 mg/ , BOD 3.8 7.6 mg/ , COD 26.9～ ℓ ～ ℓ ～

그리고 로 나타났다51.6 mg/ , T-N 1.5 2.1 mg/ , T-P 0.2 mg/ TOC 1.8 2.3 mg/ .ℓ ～ ℓ ℓ ～ ℓ

태백 저탄소의 일평균유량가중평균농도는 SS 16.5 66.6 mg/ , BOD 7.4 9.8 mg/ , COD～ ℓ ～ ℓ

그리고 로 나타났41.1 66.7 mg/ , T-N 0.7 1.1 mg/ , T-P 0.2 mg/ TOC 1.7 2.6mg/～ ℓ ～ ℓ ℓ ～ ℓ

다 일부의 수질시료를 대상으로 수행한 중금속 농도분석결과 모든 시료에서 환경부의 배출허.
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용기준농도보다 낮게 나타나거나 검출되지 않았다.

도계 작업장의 일오염부하는3) SS 1,368.8 1,984.1 kg/day, BOD 56.6 128.9 kg/day, COD 385.～ ～

그리고7 933.7 kg/day, T-N 23.4 44.5 kg/day, T-P 2.1 4.8 kg/day TOC 24.3 39.3～ ～ ～ ～

이었다 태백 저탄소의 일오염부하는kg/day . SS 8.2 162.1 kg/day, BOD 2.6 15.3 kg/day,～ ～

그리고COD 13.8 83.6 kg/day, T-N 0.2 3.1 kg/day, T-P 0.1 0.6 kg/day TOC 0.7～ ～ ～ ～

로 나타났다4.4kg/day .

본 연구는 회의 강우유출사상에 대하여 측정한 자료이므로 연평균농도나 연평균오염부하로4) 2

활용하기는 어렵다 그러나 석탄광산지역의 비점오염부하를 이해하는데 활용할 수 있으며 또한.

장기적인 연구자료로 활용하여 석탄광산지역의 비점오염원단위의 산정에 유용한 자료로 활용

할 수 있다.

감 사 의 글감 사 의 글감 사 의 글감 사 의 글

본 연구는 년도 한강수계관리위원회 한강유역환경청 에서 시행한 환경기초조사사업 연구결2007 ( )

과의 일부로 연구지원에 감사한다 또한 일부의 강원대학교 친환경건설산업인력양성사업단 년. (2007

도 단계 사업에 의하여 지원되었다2 BK21) .
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